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Este proyecto de investigación sobre el diseño de la red de sensores para 
monitorear las variables asociadas con el clima para la producción agrícola, por 
ejemplo, pH, temperatura, humedad, radiación, etc. la intención es que la tecnología 
utilizada sea de bajo costo, el sistema de diseño electrónico que permiten la 
adquisición, procesamiento y visualización de las variables. 
Este proyecto contiene: una descripción de la tecnología utilizada para el sistema 
de monitoreo, descripción a través de diagramas de flujo de las diferentes rutinas 
de software que se implementa en el sistema y para finalizar, una evaluación costo 
- beneficio del proyecto. 
También sirve para ayudar a la futura implementación completa del sistema de 
monitoreo de las variables climatológicas, la descripción contribuye a la oportuna 
decisión sobre los cultos para evitar pérdidas. 
 
Palabras Claves: Cultivos – Datos - IoT – Optimización – Protocolo - Sensores 
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This research is about the design of sensors network for monitor the variables 
associated with weather for production agriculture. for example, Ph, Temperature, 
Humidity, Radiation, etc. The goal is that technology involved must be low cost, and 
the electronic design system also permit the acquisition, processing and visualization 
of the system variables. 
This project contains: a description of the technology used for the system of 
monitoring, description though flow diagrams of the different routines of software that 
is implemented in the system and finally, a cost – benefit evaluation of the project. 
Also, it serves to help future complete implementation of monitoring system of the 
climatological variables, the description contributes to the timely decision about the 
growings for avoid losses. 
 
Keywords: Cultivation – Data sensors – IoT – Optimization –- Protocol 
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La tierra es el bien más peleado, se recuerda que las grandes guerras se han dado 
por el deseo que algunos estados tienen por invadir los terrenos que ya están 
ocupadas por otras comunidades, pues se sabe que es la tierra la que alimenta a 
gran variedad de seres que habitan el planeta, es por eso, que para optimizar el 
desarrollo y la cantidad de alimento que se produce en los predios se pretende 
integrar el Iot, como una forma de solución. 
El Iot ahora Internet de todo, es una idea que va a la vanguardia de los cambios que 
se dan en el entorno, especialmente en Japón donde la sociedad ha venido 
avanzando tanto en robótica e inteligencia artificial que ya probablemente más de 
la mitad de las tareas son realizadas por maquinas cuya programación, busca 
minimizar el esfuerzo físico del hombre, maximizando la precisión y exactitud con la 
que en este caso se puedan medir las variables climatológicas del planeta. 
En Colombia actualmente encontramos que “Las bajas temperaturas acabaron con 
720 toneladas de papa, teniendo en cuenta que por cada una de ellas se cosecha 
entre 10 y 11 toneladas.” (11 de agosto de 2019). Diario del Sur. Esta es una noticia 
muy triste porque además de generar pérdidas económicas a los agricultores 
genera que más personas tengan dificultades para acceder a un plato de comida. 
Colombia siendo uno de los países más ricos en biodiversidad debe considerar 
generar un cambio en la manera como se trabajan en los campos, evitar los 
monocultivos y adecuar microclimas para que sea posible el crecimiento de variedad 
de siembras. Conocer el comportamiento de variables meteorológicas disminuye el 
riesgo de una catástrofe global. 
 
Con el fin de evitar pérdidas y tener un conocimiento para actuar antes de que los 
cultivos hayan sido destruidos por factores climáticos como por ejemplo la 
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temperatura, la humedad y las precipitaciones que son los más importantes en el 
crecimiento de las plantas para generar alimentos, siendo estas variables difíciles 
de controlar en campo abierto, pero posibles de predecir. 
El pronóstico se hace por medio de sensores que miden estas variables 
climatológicas con precisiones exactas, que se traducen en un bajo margen de error. 
Es por lo que el Iot se convierte en un instrumento necesario en la agricultura de 
precisión, puesto a que las maquinas, tienen la facilidad de realizar cálculos que 
para el ser humano son complejos y largos. 
Para terminar, el objetivo general es diseñar una red de sensores utilizando 
tecnologías de internet de todo para la optimización del cultivo de papa 
principalmente. Pues como es una de las siembras que se encuentra cerca a Bogotá 
se hace más fácil tener conocimiento acerca de las condiciones meteorológicas y 
de suelo que este necesita para su optimo desarrollo. 
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En la actualidad el planeta a nivel global está siendo afectado día con día por los 
efectos segundarios derivados del desarrollo productivo basado en el uso de 
recursos no renovables como el carbón, petróleo y gas. Las emisiones 
descontroladas en combustiones han generado problemáticas medioambientales 
como el calentamiento global, en síntesis, hoy es una premisa afirmar que el cambio 
climático y todas las consecuencias que este acarrea para la vida en el planeta es 
debido a que el ser humano explota de una manera indiscriminada el planeta. 
Los fenómenos derivados del cambio climático al pasar de los años desde la primera 
revolución industrial son más catastróficos, como por ejemplo la cantidad de 
huracanes de máxima categoría que se han generado en los últimos dos o tres 
años, entre otros. El desarrollo productivo no solo está basado en la industria 
automatizada sino también en la explotación del sector agrícola. Es acá donde los 
estragos del cambio climático afectan en mayor medida a agricultores que se 
enfrentan a la perdida de sus cultivos ya sea por falta de lluvia (sequias), 
inundaciones, plagas, vendavales, etcétera. Esta situación debilita la productividad 
y puede llevar a la extinción en las actividades en el campo. Asociado a esto 
cualquier nación enfrentaría una gran crisis alimentaria por falta de alimentos. 
Frente a las anteriores problemáticas es de gran interés para ingenieros e 
investigadores el diseño y la implementación de mecanismos que haciendo uso de 
la innovación y la tecnología permitan contribuir al control oportuno de las 
consecuencias del cambio climático en el sector agrícola. Si bien el uso de 
estaciones meteorológicas automáticas, aunque suelen ser muy costosas, es una 
salida, existen variables en la extensión de una siembra que de tener control 
sobre ellas pueden elevar la productividad de cultivo. 
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Se hace necesario luego de identificar los parámetros de interés en pro de mejorar 
la eficiencia del cultivo realizar la adquisición de datos a través de un sistema en red 
que permita procesamiento, análisis y visualización de estos para la toma de 
decisiones. Decisiones que si se toman oportunamente pueden evitar pérdidas 
millonarias. 
 
Frente a lo anterior es importante plantearnos la siguiente pregunta que es la 
esencia que motiva el proyecto: 
 
¿Cómo se soluciona el problema de las pérdidas de los cultivos, a través del 
internet de todo y sensores que midan las variables climatológicas? 
 
La respuesta a esta pregunta es integrando la tecnología del internet y los sensores 
de forma tal que la base de datos recolectada se guarde y que la programación de 
esta esté configurada de forma tal que se encuentre dentro de ciertos rangos de 
variables, que de estar por fuera generen una alerta al agricultor y de esta forma se 
logre prevenir o evitar la pérdida. 
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Desde hace muchos años el ser humano ha venido causando diferentes catástrofes 
en el entorno, primero con las guerras, por ejemplo: lo que sucedió en Nagasaki e 
Hiroshima donde se usó la radiación atómica para arrasar con todo tipo de vida; o 
lo que ocurrió en la guerra de Vietnam, donde se usó una variedad de elementos 
químicos como el agente naranja que ha venido generando problemas afectando 
las formas de vida que se encuentra dentro de nuestro planeta azul, llamado “tierra”. 
También, la naturaleza ha sido afectada por la forma irresponsable en la que es 
saqueada. El planeta ha sido explotado de manera desmedida en diferentes 
aspectos (extrayéndole agua, arena, metales, minerales, cultivos intensivos, 
generando desforestación, contaminación, emisiones de CO2 y demás), pues el 
hombre ha olvidado que es necesario para la supervivencia el ser amigable con la 
diversidad de plantas y animales que se encuentran en nuestro entorno. 
Se cree que el mundo de hoy está preparado para que sea el ciudadano del común 
quien trabaja con la tierra, el que tenga en sus manos la medición de las variables 
climatológicas, que le permiten conocer variables que afectan los cultivos, que 
podrían causar una baja productividad o la pérdida de estos. Gracias a la posibilidad 
de medir estas variables por medio de sensores, se puede tomar decisiones 
acertadas que eviten pérdidas económicas y ambientales principalmente. 
Entonces se debe recordar que es la tierra quien entrega los alimentos a los seres 
humanos, por ello se contribuye mediante este estudio, sobre una evaluación de la 
factibilidad económica y tecnológica para elaborar redes de sensores para la 
optimalización del sector agroindustrial, que permitan a las personas dedicadas a la 
vida en el campo tener un control de lo que sucede en el clima con el fin de predecir 
variedad de comportamientos que se den por variables externas. 
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Las redes de sensores que optimizan el sector agroindustrial, se encargan de tomar 
por medio de los sensores el valor de distintas variables como: humedad, 
temperatura, velocidad y dirección de viento, precipitaciones, radiación solar, 
radiación PAR y PH de suelo entre otros; para que estén disponibles para los 
interesados en su interpretación y estudio, con la ventaja de que será quien la 
adquiera el que tenga el control de la formación y los sensores estarán distribuidos 
en el cultivo de forma tal que se tomen los datos de las variable necesarias en cada 
espacio. 
Es preciso en un mundo como el de hoy, que los agricultores tengan la oportunidad 
de saber cuál es el valor de las variables ya mencionadas en aras de prevenir 
variedad de problemas que se reflejen en pérdidas económicas, sociales y 
ambientales para los productores del alimento que sostiene el consumo del ser 
humano. 
Por medio de estas redes de sensores que mejoraran el sector agroindustrial, se 
logra hacer un monitoreo en tiempo real de lo que está sucediendo a nivel climático 
en los cultivos, permitiendo que los datos sean recolectados. Sin embargo, 
normalmente ha sido costoso adquirir una red de sensores de este calibre para la 
agricultura y la mayoría de las veces la información es guardada en servidores 
propietarios de acceso restringido, evitando así a quien lo adquiere obtener el 
conocimiento total de las variables. 
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3.1. Objetivo general 
 
 
Diseñar una red de sensores utilizando tecnologías de internet de todo para la 
optimización de cultivos del sector agroindustrial. 
 
3.2. Objetivos específicos 
 
 
- Identificar las variables relevantes para la optimización de los cultivos de 
papa a través del estudio de las características de desarrollo del cultivo. 
- Evaluar la tecnología existente para la elección de los componentes del 
sistema de acuerdo con las características del cultivo de papa. 
- Proponer una solución a partir de tecnologías IoT y energía fotovoltaica que 
disminuya las perdidas en los cultivos de papa por los cambios climáticos. 
- Evaluar la relación costo – beneficio estableciendo la tasa de retorno de la 
inversión en la implementación de la solución planteada. 
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Un sensor es un dispositivo que está capacitado para detectar acciones o estímulos 
externos y responder en consecuencia. Estos aparatos pueden transformar las 
magnitudes físicas o químicas en magnitudes eléctricas (A. P. J., 2010). Se usarán 
para capturar los datos de las variables climatológicas a medir. 
 
4.1.1. Dióxido de carbono 
 
 
El dióxido de carbono cuya fórmula química es CO2 es un compuesto químico que 
se encuentra mayormente en la atmósfera formando parte del ciclo del carbono que 
es vital para la vida en la Tierra (Significados , 2017). CO2 
 
 




4.1.2. Dirección de Viento 
 
 
la dirección del viento es en general el punto de donde proviene gracias a la presión 
que ha recibido, o a la fuerza que ha tomado. Se podría decir que cuando nos 
referimos a dirección del viento estamos hablando de la procedencia de este, y se 
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distingue gracias a los puntos cardinales a fin de especificar su rumbo, es decir, 
norte, sur, este y oeste (Mendez, 2019). ° 
 





4.1.3. Humedad Relativa 
 
 
Expresión porcentual de la cantidad de vapor de agua presente en el 
aire con respecto a la máxima posible para unas condiciones dadas de presión y 
temperatura.%Hr (Real, 2018). 
 
 








Agua procedente de la atmósfera, y que en forma sólida o líquida 
se deposita sobre la superficie de la tierra (Real, A. , 2018). L/m^2 
 
 
Ilustración 4 sensor precipitación 
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Tomado de: https://www.smartyplanet.com/productos-smartyplanet/sensor-radar- 
de-precipitacion/ 
 
4.1.5. Presión Atmosférica 
 
 
la fuerza que ejerce el aire atmosférico sobre la superficie terrestre. Cuanto mayor 
sea la altura de la superficie terrestre respecto al nivel del mar, menor es la presión 
del aire (Portillo, 2016). Milibares 
 
 





4.1.6. Radiación PAR 
 
 
También se denomina Radiación Fotosintéticamente Activa y hace referencia a la 
cantidad de radiación que es capaz de producir actividad fotosintética en las plantas 
y otros organismos fotosintéticos como microalgas y bacterias. El rango de 
longitudes de onda está comprendido aproximadamente entre los 400 y los 700 
nanómetros (Agricola, D., 2019). µmolm-2s-1 
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4.1.7. PH suelo 
 
 
El ph del suelo es un dato muy importante cuando se está buscando una nutrición 
completa y abundante de las plantas, tanto del cultivo agrícola como de las plantas 
que suponen la dieta del ganado. Tiene gran importancia en la nutrición vegetal 











Magnitud física que expresa el grado o nivel de calor de los 
cuerpos o del ambiente, y cuya unidad en el sistema internacional es el kelvin (K) 
(Real A., 2018). Unidad de medida °C °F Unidad SI °K 
 
 
Ilustración 8 sensor temperatura 
 
Fuente: http://akrimet.com/wp-content/uploads/2016/03/son-termopar_especial.jpg 
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4.1.9. Velocidad de Viento 
 
 
la velocidad del viento es identificada como la energía en la atmósfera terrestre que 
siempre se encuentra viajando por todo el planeta, siendo la que está compuesta 









4.2. Sistema Embebido 
 
 
El término sistema embebido, hace referencia a subsistemas que se encuentran 
inmersos en un dispositivo más grande. En nuestro caso se refiere a las tarjetas 
electrónicas con procesadores en donde se hará la programación del software para 





Es una plataforma electrónica de código abierto basada en hardware y software fácil 
de usar. Las placas Arduino pueden leer entradas (luz en un sensor, un dedo en un 
botón o un mensaje de Twitter) y convertirlo en una salida: activar un motor, 
encender un LED, publicar algo en línea. Puede decirle a su placa qué hacer 
enviando un conjunto de instrucciones al microcontrolador de la placa. Para hacerlo, 
utiliza el lenguaje de programación Arduino (basado en el cableado) y el software 
Arduino (IDE), basado en el procesamiento (Arduino, 2019). 
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4.2.2. Raspberry Pi 
 
 
La Fundación Raspberry Pi es una organización benéfica con sede en el Reino 
Unido que trabaja para poner el poder de la informática y la creación digital en 
manos de personas de todo el mundo. Hacemos esto para que más personas 
puedan aprovechar el poder de la informática y las tecnologías digitales para el 









4.3. Protocolos de internet de las cosas Iot 
 
 
Sirve para crear productos que estén interconectados (Arrow, 2015). Se usará 
como base tecnológica para hacer transferencia de datos entre diferentes 
dispositivos en este caso se hace la conexión wifi, con el ánimo de tener una 
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interconexión con los datos recolectados de los sensores y como estos son 




Arlen y Andy desarrollaron un protocolo de mensajería confiable de publicación / 
suscripción muy simple y extremadamente eficiente y lo llamaron MQ Telemetry 
Transport (MQTT). Un protocolo que permitió a los dispositivos abrir una conexión, 
mantenerla abierta con muy poca energía y recibir eventos o comandos con tan solo 
2 bytes de sobrecarga. Un protocolo que tiene las cosas integradas que necesita 
para un comportamiento confiable en entornos inalámbricos poco confiables o 
conectados de forma intermitente (Penninkhof, J., 2015). 
 
 








Es una denominación que permite identificar al grupo de protocolos de red que 
respaldan a internet y que hacen posible la transferencia de datos entre redes de 
ordenadores. Hace referencia a los dos protocolos más transcendentes de este 
grupo: el conocido como Protocolo de Control de Transmisión (TCP) y el llamado 
Protocolo de Internet (IP) (Perez, 2008-2012). 
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Son las siglas en inglés de HiperText Transfer Protocol (en español, protocolo de 
transferencia de hipertexto). Es un protocolo de red—un protocolo se puede definir 
como un conjunto de reglas a seguir—que se utiliza para publicar páginas de web o 









4.4. Lenguaje de programación 
 
 
Es el conjunto de sentencias que sirven para decirle a una computadora qué es lo 
que tiene que hacer. Mediante los lenguajes de programación se pueden crear y 
modificar programas y comandos para que una computadora u otro dispositivo 
digital pueda realizar diversas funciones lógicas. Se usará para crear la lógica de la 
página Web que va a desplegar los datos de las variables capturadas (A., 2019). 
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4.4.1. JAVA SCRIP 
 
 
Java es un lenguaje de programación y una plataforma informática comercializada 
por primera vez en 1995 por Sun Microsystems. Hay muchas aplicaciones y sitios 
web que no funcionarán a menos que tenga Java instalado y cada día se crean más. 
Java es rápido, seguro y fiable. Desde portátiles hasta centros de datos, desde 
consolas para juegos hasta súper computadoras, desde teléfonos móviles hasta 
Internet, Java está en todas partes (Java, 2019). 
 
 








PHP (Acrónimo recursivo de PHP: Hypertext Preprocessor) es un lenguaje de 
código abierto muy popular especialmente adecuado para el desarrollo web y que 
puede ser incrustado en HTML (PHP, 2001). 
 
 
Ilustración 16 logo php 
 
Fuente: https://www.php.net/manual/es/intro-whatis.php 
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4.5. Base de datos 
 
 
Es un contenedor que permite almacenar la información de forma ordenada con 
diferentes propósitos y usos. Por ejemplo, en una base de datos se puede 
almacenar información de diferentes departamentos (Ventas, Recursos Humanos, 
Inventarios, entre otros). El almacenamiento de la información por sí sola no tiene 
un valor, pero si combinamos o relacionamos la información con diferentes 
departamentos nos puede dar valor. La base de datos será el recipiente donde se 




Es la base de datos de código abierto más popular del mundo. Ya sea que sea una 
propiedad web de rápido crecimiento, un ISV de tecnología o una gran empresa, 
MySQL puede ayudarlo de manera rentable a entregar aplicaciones de bases de 
datos escalables de alto rendimiento (MySQL, 2019). 
 
 








Es una base de datos de documentos con escolaridad y flexibilidad que desea con 
las consultas e indexación que necesita (MongoDB, 2019). 
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4.5.3. Web Server 
 
Un servidor Web es un programa que utiliza el protocolo de transferencia de hiper 
texto, HTTP (Hypertext Transfer Protocol), para servir los archivos que forman 
páginas Web a los usuarios, en respuesta a sus solicitudes, que son reenviados por 
los clientes HTTP de sus computadoras. Las computadoras y los dispositivos 





Concebido como un entorno de ejecución de JavaScript orientado a eventos 
asíncronos, Node.js está diseñado para construir aplicaciones en red escalables. 
Permite crear servidores HTTP que atiendan puertos y den respuesta a los clientes 
(Node.js foundation, 2019). 
 
 
Ilustración 19 logo nodeJS 
 
Fuente: https://nodejs.org/es/about/ 
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La misión de la Apache Software Foundation (ASF) es proporcionar software para 
el bien público. Hacemos esto al proporcionar servicios y soporte para muchas 
comunidades de proyectos de software de ideas afines que consisten en individuos 
que eligen participar en actividades de ASF. Fundación sin ánimo de Lucro Apache 
HTTP server (Apache, 2019). 
 





4.6. Gráficos vectoriales 
 
 
Estas imágenes son creadas usando un software de computación diseñado para 
crear imágenes completas de tipo malla de alambre que incluyen nudos, líneas y 
curvas. A estas líneas y curvas creadas con definiciones matemáticas se les puede 
añadir valores de colores, matices y sombras. Además, estos vectores pueden ser 
redimensionados las veces deseadas, sin dañar la resolución. Se utilizan para 






Los archivos SVG, a diferencia de las imágenes publicadas en sitios web a los que 
estamos acostumbrados, pertenecen al grupo de gráficos vectoriales. Es un formato 
universal que es un derivado de XML y no se le cobra ninguna licencia o patente. 
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Podemos usarlo para imágenes estáticas y también lo animamos. El archivo de 
código se almacena como texto, lo que significa que podemos abrirlo fácilmente 
incluso en un cuaderno (como último recurso) y editarlo también. Podemos invocar 
a ese formato en código HTML sin ningún problema, porque fue diseñado para su 
uso en sitios web. Además, podemos incrustarlo directamente en el código, lo que 
nos permite alterar el código de gráficos usando CSS y JavaScript (Marcin, 2015). 
 
 










Es una biblioteca de JavaScript para manipular documentos basados en datos. D3 
te ayuda a dar vida a los datos usando HTML, SVG y CSS. El énfasis de D3 en los 
estándares web le brinda todas las capacidades de los navegadores modernos sin 
atarse a un marco propietario, que combina componentes de visualización potentes 
y un enfoque basado en datos para la manipulación DOM (Bostock, 2019). 
 
 
Ilustración 22 logo D3js 
 
Fuente: https://d3js.org/ 
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4.7. Energía Renovable 
 
 
Según el Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE), frente a las 
fuentes convencionales, las energías renovables son recursos limpios cuyo 
impacto es prácticamente nulo y siempre reversible y se obtienen de fuentes 
naturales virtualmente inagotables. Se usa la energía solar como energía renovable 
para suministrar la potencia eléctrica que va a permitir el funcionamiento eléctrico 





La energía solar fotovoltaica es una de las energías renovables más importantes 
que tenemos actualmente en nuestro planeta, ya que no solo es ecológica, sino que 
además ayuda a un consumo eficiente. (Ingeoexpert, 2019). 
 
 








La energía eólica es la forma de energía renovable que se obtiene al explotar la 
fuerza del viento. En concreto, es la capacidad de un sistema para transformar la 
fuerza que tiene el viento en electricidad (Marimar, 2019). 
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Una batería eléctrica, también llamada pila o acumulador eléctrico, es un artefacto 
compuesto por celdas electroquímicas capaces de convertir la energía química en 
su interior en energía eléctrica, mediante la acumulación de corriente alterna. De 
esta manera, sirven para alimentar distintos circuitos eléctricos, dependiendo de su 
tamaño y potencia (Raffino, 2019). 
 








Es una técnica de conmutación de paquetes, que es integrable con la estructura 
actual de las redes GSM. Esta tecnología permitirá una velocidad de datos de 115 
kbps. Sus ventajas son múltiples, y se aplican fundamentalmente a las 
transmisiones de datos que produzcan tráfico "a ráfagas", es decir, discontinuo. Por 
ejemplo, Internet y mensajería. Puede utilizar a la vez diversos canales, y 
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aprovechar los "huecos" disponibles para las transmisiones de diversos usuarios. 
Por ello, no necesitamos un circuito dedicado para cada usuario conectado. De esta 
forma desaparece el concepto de tiempo de conexión, dejando paso al de cantidad 
de información transmitida (Ponce, 2019). 
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5. Desarrollo de la ingeniería del proyecto 
 
 
5.1. Fase 1: identificación: se realiza una revisión para obtener 
información acerca de las variables más importantes a medir 
genéricamente en un cultivo. 
 
El diseño de una red de sensores que ayude en el sector agroindustrial es 
importante porque para las plantas uno de los factores más relevantes en el 
progreso de su crecimiento, es la cantidad de agua y los minerales que esta tiene. 
Como ya mencionamos el agua es el elemento más importante para el desarrollo 
de cualquier planta y el control de esta por medio de la temperatura, humedad y 
precipitaciones ayuda la optimización del cultivo, generando así menos perdidas a 
los agricultores. 
 
En este diseño se propone más variables como la velocidad y la dirección de viento, 
el Ph del suelo, la radiación PAR, radiación solar, presión atmosférica y dióxido de 
carbono 𝐶𝐶2, como se muestra a continuación las variables dependen de 
situaciones climatológicas ya que los cultivos están al aire libre y en caso de que el 
diseño se implemente en un invernadero será más fácil mantener las variables 
dentro del rango permitido. 
 
5.1.1. Dióxido de carbono (𝐶𝐶𝐶) 
 
En la actualidad uno de los factores que más preocupa al ser humano es que se 
talan bosques y se crean fabricas que a través de la quema de combustibles 
producen más dióxido de carbono, pero se desconoce que son las plantas son 
quienes convierten esta molécula en oxígeno, para que cada uno de los seres como 
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por ejemplo los humanos tengan, esta correlación entre la naturaleza y el hombre, 
siendo ella la que regula el oxígeno, se debe sembrar más árboles y cualquier planta 
cumple con este trabajo. 
 
El dióxido de carbono 𝐶𝐶2, se produce cuando los humanos y otros mamíferos 
principalmente toman el oxígeno 𝐶2 del aire y lo respiran. Pero uno de los factores 
que más producen el 𝐶𝐶2, son las megafabricas que queman combustibles fósiles 
(petróleo), estas últimas llamadas emisiones humanas son las que más afectan a el 
equilibrio pues se talan miles de hectáreas de árboles y se construyen más fabricas 
ósea se produce más dióxido de carbono del que las plantas que hay en el planeta 
son capaces de transformar en oxígeno. 
 
5.1.2. Dirección de viento 
 
 
los vientos sufren rozamiento mecánico al cruzar las cordilleras (López, 2012). 
Como una brújula funciona la dirección de viento, con los puntos cardinales: norte 
(N), sur (S), este (E) y oeste (W) y sirve en el sector del agro gracias a que mediante 
esta herramienta se puede conocer la dirección a la que caerá el agroquímico o 
herbicida que es lo que más se usa, se recuerda que el planeta tiene variedad de 





Esta está relacionada con la cantidad de agua que se puede encontrar gramos por 
litros de aire, es inversamente proporcional a la temperatura, quiere decir que a 
mayor cantidad de temperatura menos gramos de agua se encuentran en el aire, 
así funciona la capacidad de humedad que se retiene en el aire, se dice que cuando 
el aire está moderadamente húmedo las plantas tienen la oportunidad de realizar 
de mejor forma sus procesos que requieren de agua. 
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Cuando la humedad es muy alta, las plantas aun teniendo variedad de minerales, 
se les dificulta tomar calcio y potasio principalmente generando un déficit en su 
producción de alimentos, otro grave problema que se da en torno a la humedad 
desequilibrada son las enfermedades, ejemplo si dura muchas horas la hoja mojada 
como puede ser por el roció de la noche puede, se convierte en el hogar donde 






Este tan importante como la temperatura, pues la lluvia determina la cantidad de 
agua que cae sobre los cultivos. Los pluviómetros deben estar distribuidos de la 
manera más uniforme posible, teniendo en cuenta la necesidad de información y el 
personal de observadores disponible (OMM- 168, 2011). Recordemos que las 
cosechas necesitan del agua ya que es vital para gran cantidad de procesos en las 
plantas, la fotosíntesis: proceso por el cual las plantas toman agua y minerales de 
la tierra para luego gracias a la luz solar y 𝐶𝐶2 producir 𝐶2 y vapor de agua. 
El agua en forma de lluvia se produce gracias a las nubes y la cantidad de agua en 
estado líquido y gaseoso que se encuentra en la atmosfera, aunque el agua es 
transcendental, el exceso de esta puede causar inundaciones de los cultivos y la 
ausencia sequias, por lo que se hace necesario prevenir esta situación drenando 
los cultivos cuando la precipitación sobrepasa los límites o regarlos para mantener 
un correcto crecimiento de las plantas evitando gran variedad de dificultades y 
perdidas. 
 
5.1.5. Presión atmosférica 
 
 
La altitud y la temperatura son quienes fundamentalmente determinan la presión 
atmosférica quien es la presión que ejerce la atmosfera sobre la superficie terrestre, 
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si se está más cerca al nivel del mar la presión atmosférica es más baja que si esta 
en la parte alta de la montaña. 
 
5.1.6. Radiación PAR 
 
 
Esta es conocida también como la longitud de onda visible al ojo humano, se dice 
que, si los cultivos son de soja, trigo, arroz, entre otros. Reciben la cantidad de luz 
del Sol suficiente como para tener un óptimo desarrollo, caso contrario en otro tipo 
de cultivos pues a veces el agua se evapora y no lega la cantidad de energía que 
se produce con la luz a la parte interna del árbol, cuando las hojas están una sobre 
otra y se les dificulta la toma de luz solar, se retrasa el proceso de fotosíntesis. 
La fotosíntesis es el principal proceso de las plantas porque es en este cuando las 
plantas toman la luz de sol en forma de energía, toma el dióxido de carbono del 
ambiente y lo van transformando en oxígeno, pero además las plantas desarrollan 
su color verde gracias a este maravilloso proceso, que muestra la grandeza de 
estas. 
 
5.1.7. PH suelo 
 
 
El Ph es uno de los factores más importantes en el desarrollo de cultivos ya que su 
valor más indicado es el 7, pues si es menor los suelo serán ácidos y probablemente 
el cultivo no crezca, lo que está bien es que a través de diferentes métodos el 
agricultor puede subir o bajar el Ph de su tierra para iniciar cultivo, esto dependerá 
si está muy alto o muy bajo, Colombia tiene un Ph que en su mayoría es neutro, 
razón por la cual es uno de los países más ricos y biodiversos del planeta. 
Las plantas se alimentan por medio de la raíz, del suelo toman de la tierra y el agua 
los elementos que necesitan para su alimentación, aquí se incluyen elementos tales 
como: Calcio (Ca), Manganeso (Mn), Hierro (Fe), Fosforo (P), Potasio (K), Boro(B), 
entre otros, ya que al igual que diferentes tipo de vida que se encuentran en el 
planeta requieren de porcentajes de estos elementos. 
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5.1.8. Radiación solar 
 
 
la medida se da por ondas electromagnéticas y permite conocer la cantidad de 
energía que se puede recibir del sol, siendo capturada sobre un panel solar, es 
directamente proporcional la energía y la luz, esta se mide en el espectro según 
Felicisimo y Cepedal (1984) la radiación solar es la fuente de energía básica para 
procesos tales como evaporación, transpiración, calentamiento de suelo y capas 
bajas de la atmosfera crecimiento y producción en vegetales y formación de vientos 
locales. 
Es necesario el conocimiento de esta variable, debido a que determina como se 
pueden modificar la mayoría de las variables climatológicas pues, el ciclo de 
rotación de la tierra es de 24 horas, donde la mitad de este recibe energía del sol, 






En general la temperatura es una de las variables más importantes en cuanto a los 
cultivos se refiere, ya que esta tiene un rango mínimo que permite que las plantas 
realicen sus procesos internos, la forma más fácil y efectiva de ejemplificar la 
temperatura se puede hacer con la molécula del agua (𝐶2𝐶), cuando la 
temperatura se encuentra muy baja el agua se halla en un estado sólido cuyo 
nombre es hielo, en el punto medio su estado líquido como un rio, pero al estar la 
temperatura por encima de lo normal se convierte a estado gaseoso. 
De aquí la importancia de medir la temperatura ya que, si en la región donde se 
encuentra su cultivo, las condiciones climatológicas hacen que la temperatura se 
salga de su rango permitido, puede con mucha seguridad causar daños irreversibles 
en el desarrollo del cultivo, puesto que se retrasa o aún más grave se quema 
generando una gran pérdida a los agricultores. 
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5.1.10. Velocidad de viento 
 
 
Velocidad con la que sopla el viento y esto es fundamental en la agricultura, porque 
si suceden vendavales o huracanes, entre otros. Los agricultores tienen la 
oportunidad de buscar una solución antes de que el problema se agrave evitando 
perdidas en la producción de alimentos, la exposición de los cultivos y demás cosas 
que sucedan, ejemplo cuando se esparce glifosato para los cultivos de coca, 
afectando gracias a carecer de la medición de la velocidad del viento que cantidad 
de seres mata o deja con deficiencias que cada vez son más notorias. 
Es una de sus cualidades principales el hecho de que por medio de esta medición 
se logre determinar si es o no conveniente aplicar agroquímicos que pueden afectar 
a la salud de los seres vivos, el glifosato es uno de los herbicidas más usado y 
peligroso, ya que al contacto con los seres vivos va matando, está bien para ello fue 
diseñado, pero se espera durante la evolución, encontrar otros métodos menos 
radicales y disminuir el consumo masivo de este producto. 
Se recuerda que las variables climatológicas referentes al agua deben ser medidas 
desde más puntos que otros como la dirección y velocidad del viento, hoy se habla 
de “Smart Dust” (WARNEKE & PISTER, 2004) en español “Polvo inteligente”, 
tecnología que utiliza la empresa Hitachi donde los sensores tienen un tamaño de 
15mm así se logra hacer mayor cantidad de mediciones con dispositivos de tamaño 
micro. 
 
Este proyecto aporta al desarrollo del objetivo global 13 Acción por el clima y el 15 
Vida de ecosistemas terrestres (PERALES, 2014).Colombia es uno de los países 
con mayor diversidad y esto lo vemos hasta en la mezcla de razas, es por eso que 
se recomienda evitarse los monocultivos en el país sin importar que tipo de cultivo 
sea, pues esto genera problemas sociales, conflicto entre grupos legales e ilegales 
que sacan a los agricultores de sus terrenos, obteniendo dinero así sin importar el 
trastorno que genera a la sociedad, que desde hace milenios tiene posición de estos 
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terrenos. En pocas palabras la guerra se produce por la tierra y las multinacionales 
pagan a las guerrillas, paramilitares y militares por que maten y quiten la tierra a los 
agricultores. 
 
5.2. Fase 2: selección: se realiza la matriz de componentes del sistema 
(hardware) como lo son: sensores, sistema embebido, entre otros. 
 
El hardware es la parte física de un dispositivo electrónico, es donde se encuentran 
los dispositivos que están impresos en los circuitos, aunque hoy la electrónica es 
mucho más fácil, porque cada vez los dispositivos vienen más integrados y la 
programación pasa a ser uno de los recursos más importantes cuando se quiere 
crear un nuevo producto. 
Por ejemplo, la tarjeta de Arduino gracias a su sistema permite hacer una conexión 
rápida, si se tiene las librerías necesarias además cuenta con entradas analógicas 
y salidas digitales que ahorran al electrónico tiempo y menos problemas ya que la 
tarjeta recibe hasta 12v, lo importante es que se tengan los componentes 
necesarios, pues esto también causa que se disminuya el precio, como se escribió 
anteriormente tecnologías somo “Smart Dust” son mucho más económicas y 





Los sensores reciben la información del ambiente, en su mayoría por medio de 
voltaje que luego de una operación matemática se reconoce el numero de la señal 
y de esta forma se puede reconocer cual es el valor, por ejemplo, el sensor de 
temperatura recibe de 0 a 5 v, donde este valor es dividido de 0 a 1024 que son 
divididos en los 5v para así poder dar conocimiento del valor real de temperatura. 
 
Ver anexo 1.1. 
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5.2.2. Sistemas embebidos 
 
 
Los sistemas embebidos son placas que integran software y hardware, en la 
actualidad las placas son mucho más sencillas de trabajar ya que hay empresas 
como Arduino que se encargan de hacer la programación más compleja de los 
microcontroladores, por ejemplo, tiene pines digitales y análogos que se pueden 
configurar de una forma más franca como entradas o salidas, recordar además que 
la placa tiene otros pines como RT y RX, aunque la placa recibe hasta 
12v, la placa alimenta otros componentes con 5v o 3.3v (PEDRE, 2012). 
 
 
La programación base de la electrónica en microcontroladores se hace por medio 
de diferentes plataformas, pero una de las más conocidas es la de microchip a 
través de Mplab, donde TRIS determina si el pin es de entrada 1 o de salida 0 y 
PORT establece el estado lógico de los pines de salida, esta parte ya viene 
incorporada en las tarjetas actuales, disminuyendo las principales líneas de 
software y haciendo la electrónica más asequible para ciudadanos que no tienen 
conocimientos tan profundos. 
 
Ver anexo 1.2. 
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5.2.3. Alimentación de energía solar 
 
 
Este diseño es autosostenible energéticamente ya que se conecta a un panel solar 
que para su correcto funcionamiento necesita de un conversor DC/DC ya que como 
en el trascurso del día la energía solar no es la misma, el regulador ayuda a 
mantener la corriente en forma continua, evitando así que se pueda quemar los 
dispositivos que dependen de esta energía. 
 
Ver anexo 1.3. 
 
 
En conclusión, hay variedad de sensores. Como lo que queremos es dar una 
solución asequible para gran variedad de las personas que trabajan el agro, se hace 
la siguiente fase pensando en los sensores cuyo valor es medio y que sea más fácil 
su programación mediante el uso de plataformas que facilitan la programación como 
es en este caso Arduino por medio del módulo ESP8266 
 
En el caso que la persona desee una red de sensores más precisa, se recomienda 
cambiar los sensores por aquellos cuya precisión es mucho más eficaz, ya que el 
margen de error de los aquí utilizados en algunas ocasiones es mucho mayor, 
teniendo en cuenta que los materiales que se utilizan son de un valor más elevado 
y que se necesita una mayor programación. 
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5.3. Fase 3: propuesta: se presenta el resultado del diseño a través de 
un esquema o trazado y una hoja de ruta 
 
En la siguiente imagen se habla de una red de sensores principal, porque se sabe 
que algunas variables necesitan una mayor cantidad de sensores y por el contrario 
para otras es suficiente con que se haga el monitoreo en un primer grupo. Es 
importante, que se entienda como se verán conectadas las redes cuando sean 











La imagen muestra la visualización grafica de la red primaria de sensores que 
incluye dirección y velocidad de viento en la parte más alta ya que estas deben estar 
despejadas a las montañas u otro obstáculo que puedan impedir su medición, en 
seguida encontramos los sensores que miden condiciones meteorológicas 
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precipitación, temperatura, humedad, presión atmosférica, CO2 y de ser posible 
radiación solar. Los que vienen a continuación son el panel solar y el centro de 
monitoreo, donde se encuentra la batería que carga el panel y el regulador de este, 
el visualizador de las variables en la red de sensores y la tarjeta ESP8266 que se 
encargara de enrutar los resultados de los sensores a la plataforma Web con el fin 
de que los datos sean visualizados en la aplicación de celular. Para finalizar los 
sensores de más beneficio, aquellos que miden el comportamiento del suelo 











La imagen muestra cual es el funcionamiento ilustrado del centro de control, primero 
los sensores son quienes captan la información de las variables ya seleccionadas, 
segundo esta información pasa a la placa ESP8266 que esta previamente 
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programada, tercero los datos viajan por medio de WIFI hasta la microcomputadora 
raspberry Pi, seguidamente se hace la recolección de los datos y se lleva a la 
plataforma Web creada para dicho caso y para finalizar la información llega al cliente 








5.3.4. Conexión de red 
 
 
El siguiente algoritmo muestra la forma en cómo será la comunicación desde la 
programación que se desarrolla principalmente en el ESP8266, quien será el 
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encargado de tener los sensores y la pantalla de visualización que estarán de forma 
física en la máquina, pero que además envía los datos conectados a la plataforma 
web por medio de MQTT. 
Para explicar a cerca de MQTT (MQ telemetry transport), es un protocolo de 
comunicación perteneciente a la empresa IBM y que básicamente lo que hace es 
tomar los datos de forma fácil y utiliza TCP/IP, este recibe los datos desde la 
maquina y los mantiene por exactamente una vez para luego olvidarlo, es 
importante por esta razón crear una base de datos en MySQL. 
MySQL por su parte es un sistema de gestión de base de datos que actualmente 
también maneja tecnología de bigdata, su servidor web principal es el de Linux, pero 
para este caso se utiliza apache, ya que es el que se podrá configurar desde la 
Raspberry y el lenguaje de programación es PHP pues este lenguaje está orientado 
a objetos. 
Para hacerlo de una manera más agradable a la vista a continuación se muestra 
una imagen que refleja cómo es la arquitectura que se utiliza y recordar que el 
servidor es la microcomputadora raspberry pi, aquí se utilizan diferentes plataformas 
que de forma simultánea trabajan para que la información llegue hasta los 




Ilustración 30 diagrama de programas para crear lavase de datos en la web 
 
Fuente: https://www.mysql.com/products/cluster/mysql-cluster-datasheet.pdf 
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5.3.5. Ingreso a la web 
 
 
En la plataforma web el cliente tendrá la oportunidad de entrar hacer un chequeo de 
cómo se encuentra su predio, en este caso debe ingresar con un usuario y 
contraseña y aquí encontrara las gráficas en tiempo real y también al dar clic en el 
botón ver más, los esquemas de cómo ha ido variando el comportamiento de los 
sensores y si alguno esta fuera de los límites de error que se configuran. 
Para esta interfaz se utiliza la mezcla de sistemas como MySQL y eclipse con el fin 
de utilizar visualizadores de inteligencia de negocio, ya que estos permiten al cliente 
una forma más fácil de comprender la interfaz y a la compañía la posibilidad de 
mantener de una forma más organizada la base de datos recolectada para los 
usuarios con el fin de tener la información a la mano. (Rey, 2018) 
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Ilustración 32 funcionamiento de BI visualizadores de inteligencia de 
negocio 





Ilustración 33 ver el cliente sus variables 
 
Fuente: Autor 
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5.3.6. Plataforma dispositivos móviles 
 
 
La programación de los dispositivos móviles se debe hacer desde diferentes 
plataformas ya que el sistema operativo de los Android es diferente al de las Apple 
por hacer alguna comparación, pero inicialmente será a través de App Inventor por 
medio de diferentes diagramas, pues este mecanismo es uno de los más sencillos 
que se encuentran en el mercado. 
Una ventaja de esta plataforma es que la programación se hace por medio de 
diagramas de bloques que hace que la programación sea mucho más fácil de 
ejecutar y de entender, como la aplicación queda guardada en la web, es posible 
modificarla desde cualquier lugar desde que se tenga conexión a internet. 
En esta aplicación entonces, los agricultores tendrán la oportunidad de ver las 
gráficas de sus variables, pero además si se encuentra alguna anomalía se enviará 
un mensaje de texto, ya que, aunque la mayoría cuentan con smartphone aún hay 
personas que no lo tienen y más en las zonas rurales del país. 
 
A continuación, se muestra los algoritmos de cómo es el proceso desde el 
encendido y la verificación de las variables, además de cómo se reconoce si el 
sensor se encuentra en correcto funcionamiento pues para esto se le son asignados 
distintos grados confiables en los que debe estar marcada la lectura de cada sensor 
con el fin de evitar el reconocimiento del daño de alguno de ellos. 
Al igual que en los diferentes pasos se hace una explicación grafica de cómo ve el 
cliente la app cuando ingrese a realizar un monitoreo del funcionamiento de sus 
sensores, pues es ahora en la mayoría de los casos es mucho más fácil acceder a 
una computadora pequeña como lo son los celulares, que acompañan el día a día 
de los seres humanos. 
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5.3.7. Algoritmos de la red de sensores agroindustriales 
 
 
Los algoritmos como base de la programación, permite a los seres humanos una 
mayor comprensión de los pasos que debe seguir el dispositivo para lograr un 
correcto desempeño en sus datos y toma de decisiones que facilitaran las 
decisiones, previniendo la perdida de alimentos y recursos económicos por falta de 
conocimiento en cuanto a las variables climatológicas. 
 
5.3.7.1. Encendido inicial 
 
 
Lo primero que vamos a hacer, es probar que los componentes de la máquina estén 
funcionando, se realiza la prueba de los dispositivos como los voltajes, la memoria 
RAM, el panel solar y cada uno de los sensores que están integrados, además de 
las placas que se programan para el desarrollo y la toma de lecturas respecto a los 
diferentes ítems. 
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5.3.7.2. Reporta falla 
 
 
Como la maquina tiene una pantalla que permite visualizar lo que sucede con el 
sensor o cualquier otro de los dispositivos que lo prueban se abre una ventana en 
la pantalla que indica que hay alguna falla, lo que ocasionar que el Led Rojo que se 
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encuentra a la vista dentro del bloque donde se encuentran los sistemas embebidos 
y demás se encienda hasta que algún operario la revise. 
 
 





Ilustración 37 visualización en la pantalla de la red de sensores 
Fuente: Autor 
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Como se muestra en la anterior figura el sistema se bloquea y queda mostrando 
error, esto para evitar que el problema se agrave y si es algo de software no 
contamine el resto del sistema ya que será más costoso si esto continuara pues 
puede causar que algunos sensores se descalibren y las medidas que se toman se 











Se muestra cuales son los datos que los sensores deben entregar por medio del 
ESP8266, quien debe entregar a la raspberry ya que el archivo se entrega a la base 
de datos y estos son mostrados en forma gráfica en la web y en los dispositivos 
móviles. Se han escogido 12 variables que se miden por medio de 10 sensores, en 
este momento la pantalla despliega el dato de cada sensor. 
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Ilustración 39 algoritmo ready 
Fuente: Autor 
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Ilustración 40 algoritmo ready 
 
Fuente: Autor 
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5.3.7.5. Envío de datos 
 
 
El envío de datos a la web se hace cuando ya los datos de cada sensor están 
cargados en la tarjeta y en la raspberry, luego se conecta con el servidor que está 
recibiendo la base de datos, si en este paso se genera algún error y se realiza un 
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intento de 5 veces, si definitivamente no se envían los datos, la tabla se debe marcar 
como “no enviada”. 
 
Ilustración 42 algoritmo de envío de datos 
 
Fuente: Autor 
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5.3.7.6. Despliegue de Datos 
 
 
Los datos son desplegados en la pantalla que está conectada a la ESP8266 y que 
muestra los datos de las variables, para aprovechar al 100% y como son 12 
variables en la red de sensores, se toma la decisión de configurar el color del 
resultado de la variable según sea la alerta. Por ejemplo, si la temperatura está muy 




Ilustración 43 Algoritmo despliegue de datos 
 
Fuente: Autor 
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Ilustración 44 visualización de algoritmo despliegue de datos en la pantalla 




5.3.7.7. Formateo títulos de la pantalla 
 
 
La pantalla como se muestra en la imagen anterior muestra los resultados según la 
alerta, esta alerta se da por medio de programación de lógica matemática a través 
de and y or, que son los condicionales que se utilizan para seleccionar el color 
correcto, dependiendo de la alerta, este color también vario en la aplicación web y 
móvil, además de enviar mensajes cuando algún dato cambie a rojo. 
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Ilustración 45 algoritmo de formateo de los títulos en la pantalla 
 
Fuente: Autor 
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Ilustración 47 algoritmo con condicionales para elegir colores en la pantalla 
 
Fuente: Autor 
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La información es recogida en la raspberry y se lleva hasta la base de datos de la 
web configurada en MQTT, MySQL y PHP como las principales plataformas a 
programar para el desarrollo web, donde esta es revelada en diferentes graficas 









5.3.7.9. Despliega resultados 
 
 
Se toman las ultimas 50 lecturas para generar las gráficas que arrojan como van 
variando los resultados y de esta forma el agricultor podrá predecir lo que sucederá 
a futuro, pues en esta se muestra cómo van variando y cuál es el comportamiento 
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de cada una de las variables que compone la red de sensores en pro de que se 
logre predecir perdidas de alimentos y económicos entre otros 
 
 
Ilustración 49 algoritmo que despliega resultados en las graficas 
 
Fuente: Autor 
DISEÑO DE UNA RED DE SENSORES UTILIZANDO TECNOLOGÍAS DE INTERNET DE 
TODO PARA LA OPTIMIZACIÓN DE CULTIVOS DEL SECTOR AGROINDUSTRIAL 
 
5.3.7.10. Envía alarma 
 
 
Si cualquiera de las 12 variables que se miden a través de los sensores esta fuera 
del rango debe volver a comunicación para que se realice el mismo proceso que 
cambia o mantiene el color dependiendo del tipo de alerta, los mensajes solo se 
envían cuando el sensor esta fuera de rangos como peligro en el color rojo o el de 
alerta en el color amarillo. 
 
 
Ilustración 50 algoritmo de alarma, porque resultado esta fuera de rango. 
puede ser sensor este dañado 
Fuente: Autor 
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5.4. Fase 4: Evaluación: Se presenta las conclusiones obtenidas en el 
proceso de investigación adjunto a ello se entrega una matriz de 
costo-beneficio. 
 
En esta parte se habla sobre cuánto cuesta la construcción del prototipo y cuál es 
su beneficio en relación con los costos de materiales, tiempo, impacto social, 
impacto económico y ambiental. Ya que son variables que cambian cuando se 
introduce la tecnología a la agricultura, en muchas ocasiones estas situaciones 





La siguiente tabla muestra el costo de la maquina utilizando materiales económicos 
y compatibles en su mayoría con Arduino, además la cantidad de componentes 
electrónicos incluye los sensores, sistemas embebidos, visualizador LCD, el 
raspberry entre otros, teniendo en cuenta la programación web y de la app que están 
en gran parte en la mano de obra. 
 
 
Tabla 1 Presupuesto 
 
 
 Descripción Valor 
Arduino Wifi Mkr 1010 
Abx00023 
Arduino $194805 
Modulo Gsm Gprs Sim900 
Arduino Con Antena 
Arduino $86000 
Node MCU ESP8266 Arduino $20000 
Spg30 Sensor De Calidad De 
Aire Voe Y Eco2- Electron 
Calidad de aire $86445 
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Sensor De Gas CO2 Deteccion 
De Dioxido De Carbono Mg811 
Co2 $100000 
Control de humedad de suelo 
XH-M214 
Humedad $30000 
Sensor de precipitaciones KNX 
R sl 
Lluvia $539000 
Regulador controlador de carga 
bateria panel solar 20a 12/24v 
Panel $59000 
Panel solar 100w  -12v 
policristalino uso de bateria 
agm 
Panel $220000 
Bateria Panel $250000 
Kuman Pantalla Tactil De 7 
Pulgadas Tif Lcd Modulo Hd 
Pantalla $325000 
Sensor De Radiacion Par Par $1178100 
Sensor De Ph Liquido 0-14 Con 
Sonda Bnc Arduino Analogico 
Ph $129000 
Cjm-Bme280 Modulo De 
Sensor De Altitud De Presion 
Atmosfer 
Presión atmosférica $173513 
Sensor De Radiacion Solar Radiación solar $850000 
Canakit Rasberry Pi 4 Kit 
Basico De 4gb Con Ventilador 
4g 
Raspberry $421990 
Hiletgo Max6675 + tipo k 
sensor 
Temperatura $55900 
Calt sensor de direccion de 
viento 5v dc 
Viento $439599 
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Sensor de viento PCE-FST- 
200-201 
Viento $450000 
Canakit Rasberry Pi 4 Kit 
Basico De 4gb Con Ventilador 
4g 
Raspberry $484990 
Mano de Obra Recurso Humano $10000000 
Carcazas y soportes Adicionales $5000000 
Papelería Adicionales $1000000 
Computadora Adicionales $4000000 
   
 Total COP $ 26.073.422 
 
NOTA: Los precios aquí sugeridos fueron tomados de Mercado Libre Colombia 
principalmente y es para hacerse la idea de cuanto sería un precio mínimo para el 
desarrollo de la red de sensores. 
 
 
5.4.2. Factores de impacto en la construcción de la red de sensores 
 
 
A continuación, se presenta algunas de las variables que mayor impacto genera al 
desarrollar una red de sensores como esta que busca ser mucho más económica y 
evitar a los agricultores la perdida de alimento o de dinero a raíz de que la naturaleza 
tiene variaciones que, al hacer un seguimiento y predecir lo que podría suceder evita 





Los materiales presentados con anterioridad son fruto de la investigación que 
busca generar a bajo costos proyectos que a pesar de ser eficaces utilizan 
materiales mucho más económicos de los que actualmente se encuentran en los 
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dispositivos tecnológicos que desean incorporase en la agricultura a nivel 
mundial. Claro que cuando los sensores son más costosos son más precisos. 
 
 
5.4.2.2. Impacto social 
 
Es importante tener en cuenta que hay comunidades dueñas de sus territorios y 
por tanto estos dispositivos deben ser utilizados con mucho cuidado, porque se 
podría generar un conflicto, ya que la tierra es libre y así debe permanecer. Para los 
agricultores que utilicen esta red de sensores tienen una mayor probabilidad de que 
sus cosechas sean más rentables. 
 
 
5.4.2.3. Impacto ambiental 
 
El planeta en territorios como América Latina, que seres humanos de otros lugares 
creyeron habían descubierto, pero que en realidad llevan muchos más años 
conviviendo hombre – naturaleza, se les dificulta entender que el respeto al otro y 




5.4.2.4. Impacto económico 
 
Puede ser muy alto ya que al tener el conocimiento de las variables ambientales se 
pueden prevenir de forma más eficiente las pérdidas económicas un caso es la 
temperatura, humedad y las precipitaciones como las más importantes, porque lo 
significativo es mantener el equilibrio en las necesidades del cultivo y con el 
conocimiento en el celular, es mucho más fácil. 
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Aunque es mucho más rápido con los dispositivos electrónicos o sensores 
principalmente más costosos, Arduino tiene la ventaja de hacer que la programación 
sea muy sencilla y esto ayuda a que el tiempo de ejecución del prototipado con los 
materiales ya seleccionados sea de mediano plazo, la dedicación, perseverancia y 
dinero permiten el desarrollo de este proyecto. 
 
 
5.4.3. Matriz costo beneficio 
 
 
Tabla 2 Matriz costo beneficio 
 
 
 Sensores de menor 
costo 






















Costos COP $ 25.586.322 COP $ 35.000.000 
 
 
5.4.4. Evaluación costo beneficio del proyecto 
 
 
Consideraciones sobre la importancia del cultivo de la papa en Colombia. 
La papa es un alimento por excelencia en la mesa colombiana. Tenemos una amplia 
variedad de diferentes especies de papas, una de las más representativas es la 
papa pastusa. 
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Lastimosamente no existe suficiente información estadística sobre la papa. 
Revisando la información estadística sobre la Papa Pastusa se encuentran los 
siguientes datos que nos permiten apreciar la importancia de este cultivo en la 
economía colombiana (Paula, 2019). 
 
5.4.5. Datos económicos sobre la papa 
 
 
En el mundo, la papa es el tercer producto alimenticio más importante, luego del 
arroz y el trigo, así lo asegura la Organización de las Naciones Unidas para la 
Alimentación y la Agricultura (FAO). En el caso de Colombia, se trata de uno de los 
productos insignia, el cual participa con 3,3% de todo el PIB agropecuario (Paula, 
2019). 
La papa tiene un espacio importante dentro de la economía y afecta grandemente 
a aquellos que hacen parte de su cadena de valor: 
Cada año genera cerca de 264.000 empleos totales, de los cuales unos 75.000 son 
directos y 189.000 indirectos. La papa pastusa, se conoce en todo el país, la cultivan 
en 10 departamentos y 283 municipios. (Paula, 2019) 
 
5.4.6. El costo de cultivar una hectárea de papa 
 
El costo de cultivar una hectárea de papa considera los costos de los insumos, el 
empaque, el transporte, la mano de obra, la maquinaria y el equipo. 
Cultivar una hectárea de papa pastusa cuesta $15,9 millones de pesos. Cultivar una 
hectárea de papa R12 que se usa para las papas fritas, vale en promedio entre $17 
millones cuando la labor se hace manual, y $22 millones cuando la labor se hace 
mecanizada. (Paula, 2019) 
Colombia produce 21,5 toneladas de papa por hectárea. Esta producción es más 
alta que el promedio mundial que está en 20,5 Toneladas / hectárea. En Colombia 
se cultiva aproximadamente 126.000 hectáreas, cuales producen 2’690.000 
Toneladas de papa por año. (Paula, 2019). 
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En la ilustración 51 se presenta la variación de la siembra y producción de la papa 
en los últimos 4 años, y resume los datos anteriores, además adiciona algunos datos 
también interesantes. 
 
Ilustración 51 variación de siembra y producción de papa 
Fuente: https://www.agronegocios.co/clima/cultivar-una-hectarea-de-papa- 
pastusa-en-colombia-cuesta-156-millones-2891288 
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5.4.7. Precio de venta de la papa por Kilo 
 
Considerando que en Colombia la papa se vende aproximadamente en un precio 
promedio por kilo de $825 pesos, se puede hacer los siguientes cálculos, para 
estimar la ganancia (Fedepapa, 2019) 
 
5.4.8. Margen de venta de la papa 
 
Según los anteriores datos una tonelada de papa vale $825/kilo x 1000 kilos = 
$825.000 pesos. Una Hectárea produce 21,5 toneladas, $825.000 por tonelada x 
21,5 toneladas/hectárea = $17.737.500 por hectárea. Considerando que el costo 
de producción de una hectárea es $15,900.000 pesos. Lo anterior significa que la 
papa tiene un margen neto de ganancia de aproximadamente 10% (Margen% = 1 – 
Costo/Venta) , Esto significa que de cada 10 pesos vendidos en papa, $9 son para 
pagar a otros, y $1 peso es la utilidad del negocio. 
Lo cual significa que un cultivador de papa se gana $1.837.500 por Hectárea 
sembrada. Precio venta – Costo. 
Este es un valor que da una idea del monto de ganancia de un sembrado de papa. 
Y lo usaremos para calcular el retorno de la inversión ante la compra de la red de 
sensores agroindustriales. 
 
5.4.9. ¿Cuánto son las pérdidas en caso de una falla de clima? 
 
Es importante aclarar que en caso de que el clima ocasione un daño sobre el cultivo 
que pudiera hacer perder la siembra, las pérdidas totales ascienden a $15.9 
millones por hectárea, en promedio que las pérdidas solo sean del 50%, o sea unos 
$7,9 Millones por Hectárea. 
Las pérdidas son suficientemente altas, lo cual motiva trabajar en algún sistema que 
permita asegurar que no se presenten. Normalmente el agricultor se financia con 
créditos bancarios. 
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5.4.10. ¿Se puede prevenir las pérdidas conociendo las variables 
agroclimáticas? 
 
Conocer el valor de las diferentes variables agroclimáticas, permite al agricultor 
tomar medidas sencillas y prácticas que podrían evitar pérdidas del cultivo. Por 
ejemplo, cubrir el sembrado con plásticos ante una predecible granizada, tener un 
canal de desagüe listo para una época de lluvia, usar el abono adecuado ante la 
acidez del terreno, regar adecuadamente el sembrado ante una sequía. Etc. 
 
5.4.11. ¿Cuál es el costo estimado de la red de sensores? 
 
La red de sensores vale aproximadamente $26.000.000 pesos. Los cuales los 
vamos a financiar a 36 meses con un banco, a una tasa de 0,83% mensual. Usando 
la fórmula de Excel de PAGO (Tasa, #meses, Valor a amortizar) nos da una cuota 
de $839.000 pesos/mes. Como la cosecha es cada cuatro meses, entonces los 
pagos se acumularán en 4 meses y la cuota valdrá $3.356.000. 
 
5.4.12. ¿Puede el sembrado de papas pagar la cuota? 
 
Considerando que la cosecha se da cada cuatro meses, y considerando lo que 
produce una hectárea de papa, en los cuatros siguientes evaluamos si un sembrado 
de 10 hectáreas puede amortizar la deuda del sistema de sensores, y luego vamos 
bajando el número de Hectáreas para ver hasta qué tamaño debe tener mínimo una 
finca para que pueda pagar la red de sensores que hemos diseñado. 
 
En las siguientes gráficas, el eje de las X representa cada 4 meses, los próximos 3 
años. O sea 9 periodos de tiempo, que cubren 4 años. 
El eje Y presenta los montos en pesos colombianos. 
La curva en AZUL presenta la evolución de la deuda. Decreciendo o creciendo. 
Consideramos que la deuda no va a hacer abonada si los ingresos son inferiores a 
la cuota de la deuda. Y en ese caso la deuda sube. 
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La curva naranja muestra las utilidades esperadas de la venta de las papas, 
después de pagar la cuota. Así se podrá ver fácilmente cuantas hectáreas debe 
tener una finca para que pueda adquirir el sistema de sensores diseñado. 
 
Para una finca de 10 hectáreas de papa, la deuda se abona fácilmente. Hay 
suficientes ganancias acumuladas de las cosechas (casi $200 millones en tres 
años) lo cual mustra que de esta cantidad de tierra en adelante es donde se debe 
ofrecer la red de sensores agroindustriales. 
 





En una finca de 8 hectáreas. Las cuentas se ajustan más. La deuda se puede pagar. 
Las utilidades son suficientes $150 millones. Pero son más bajas. Esta finca puede 
adquirir la red de sensores agroindustriales teniendo en cuenta que los intereses 
por prestamos se podrán pagar y el endeudamiento no genera quiebra. 
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Para una finca de 6 hectáreas, la amortización de la deuda es más ajustada. Puede 
pagar la deuda a 3 años. Pero las utilidades acumuladas de la finca a 3 años solo 
llegan a $120 millones. Puede adquirir la red de sensores agroindustriales, pero con 
un esfuerzo ya que las ganancias son menores. 
 
 
Ilustración 54 grafica 6 hectáreas factible 
 
Fuente: Autor 
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Para una finca de 4 hectáreas, la amortización de la deuda es aún más ajustada. 
Puede pagar la deuda a 3 años. Pero las utilidades acumuladas de la finca a 3 años 
solo llegan a $90 millones. Puede adquirir la red de sensores agroindustriales, pero 
con un esfuerzo. 
 
 





Para una finca de solo 2 hectáreas, la amortización de la deuda es demasiado 
ajustada. Las utilidades acumuladas de la finca a 3 años solo llegan a $60 millones. 
No se considera que este tipo de sembrados sean adecuados por razones 
financieras para adquirir la red de sensores ya que tardaran el doble de tiempo. 
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Una finca de 1 hectárea no es capaz de pagar la red de sensores agroindustriales. 
No podría pagar las cuotas, la deuda crecería. Y las utilidades son $10 millones a 
tres años. Este tipo de finca no es adecuado. 
 
 
Ilustración 57 grafica 1 hectárea no factible 
 
Fuente: Autor 
DISEÑO DE UNA RED DE SENSORES UTILIZANDO TECNOLOGÍAS DE INTERNET DE 
TODO PARA LA OPTIMIZACIÓN DE CULTIVOS DEL SECTOR AGROINDUSTRIAL 
 
5.4.13. Conclusión sobre la evaluación económica 
 
 
El cultivo de la papa es un segmento importante de la economía. Las utilidades de 
la venta de la papa son ajustadas y solo alcanzan el 10% de la venta. Las fincas 
para las cuales se puede instalar la red de sensores son las fincas que tienen al 
menos un cultivo con 4 hectáreas de papas. Lo ideal es ofertar esta solución en 
fincas con un cultivo de papas de 10 hectáreas o más. De esta manera se 
segmenta los clientes objetivo de la red de sensores. 
Red de sensores agroindustriales, adecuada para sembrados de papa con 4 o más 
hectáreas, ideal para sembrados de 10 o más hectáreas. Esta red permite 
monitorear las variables claves del clima y del entorno agrícola para que el agricultor 
pueda tomar mejores y oportunas decisiones que le ayuden a evitar pérdidas en sus 
cultivos. 
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Identificación de variables 
climatológicas relevantes en el 
cultivo de papa 
      
Selección  de  variables  que  se 
implementan en el diseño de la 
red de sensores agroindustriales 
      
Búsqueda de sensores que 
miden las variables 
seleccionadas 
      
sistemas embebidos que 
permiten la programación de los 
sensores 
      
Requisitos para utilizar energía 
fotovoltaica 
      
Estudio de los componentes 
electrónicos ya seleccionados 
      
Desarrollo de algoritmos para el 
funcionamiento de la red de 
sensores 
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Diseño de visualización en la 
pantalla de la red de sensores, 
plataforma web y aplicación de 
celular. 
      
Indagación a cerca de 
comportamiento de los cultivos 
de papa y sus precios 
      
Creación de la matriz costo – 
beneficio 
      
Construcción del informe       
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7. Recursos necesarios 
 
 













Viajes y Salidas 
de Campo 




Bibliografía Biblioteca Virtual UNAD En especie - UNAD 
TOTAL, COP $4.500.000 
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- Las variables que tienen una mayor importancia en los cultivos son aquellas 
que dependen del líquido vital agua que son la lluvia, la humedad y la 
temperatura, sin embargo es necesario que otras variables como el Ph, las 
velocidad y dirección de viento, la radiación solar y la radiación PAR y el 
dióxido de carbono (CO2), sean monitoreadas para que la probabilidad de 
encontrar cualquier problema climatológico sea eficiente y así tener un 
mínimo margen de error en las perdidas de cultivos por estas causas. 
- La red de sensores necesita de estos dispositivos electrónicos que son los 
que toman las mediciones del cultivo donde sea instalado, pero para que 
ellos funcionen se hace necesario que estén conectados y programados en 
la placa de MCU ESP8266 por medio de la plataforma de Arduino, pero estos 
datos aquí recolectados antes de ser subidos a la web se incorporan a la 
microcomputadora Raspberry Pi que luego los envíe a la base de datos, esta 
también debe ser programada y configurada y la plataforma web debe tener 
una interfaz sencilla y amigable con el cliente para que sea de un rápido 
entendimiento, de aquí la información debe pasar a los dispositivos 
electrónicos como los celulares de las personas que adquieran la red de 
sensores para que sean los datos monitoreados y además se enteren de las 
alertas que ya están configuradas en las programaciones anteriores. 
- La alimentación energética de la red de sensores agroindustriales se hace 
por medio de un panel solar ya que esta es más eficiente que la eólica, 
además el sol es más constante y se encuentra en más sitios. El IoT integra 
el sistema de sensores que toman los datos de la naturaleza, sistema 
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embebido quien está programado para generar las alertas cuando los valores 
tomados estén fuera de los rangos permitidos y la plataforma web que 
permite una visualización fácil y si el agricultor no tiene smartphone se envía 
un mensaje de texto en un celular cualquiera. En este caso se utiliza el 
internet de todo porque es una integración más profunda. 
- Se encontró también en la relación costo-beneficio se concluye que los 
cultivadores para quienes es factible la compra de la red de sensores 
agroindustriales deben tener como mínimo cuatro hectáreas de tierra 
cultivada, pues las ganancias que adquieran las permitirá recuperarse de la 
deuda en un tiempo prudente, pero también se informa que es mejor si tienen 
más de 10 hectáreas ya que así el riesgo de pérdida será mucho menor si en 
algún momento el cultivo llega a cambiar de precio o cualquier otra situación 
externa que pudiera existir, aclarando que es para el cultivo de papa. 
- El ser humano tiene más probabilidades de errar al tomar los datos, caso 
contrario los sistemas electrónicos que son programados para que cumplan 
con rutinas específicas para las que son diseñados y esta es una excelente 
elección para los agricultores en cuanto a una solución para erradicar el 
hambre del mundo y generar un mínimo pérdidas económicas. 
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Anexo 1. Especificaciones generales de los sensores y otros dispositivos 
electrónicos 
 
Anexo 1.1. Especificaciones generales sensores 
 
 
Tabla 5 Sensor dióxido de carbono: Grove SS-101020067/10 
 










Voltaje 4.5 a 6 VDC 
Corriente Max 100mA 
Margen de error 1PPM 
Precio 430500 
Rango 0-2000 parts per million (PPM) 
Calidad Alta 
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Dificultad de programación Propia librería Arduino, generalmente 
HVAC 
Tabla 6 Sensor dióxido de carbono: CO2-BTA 
 








Precisión 0 to 10,000 ppm CO2: 3ppm 
 
0 to 100,000 ppm CO2: 30ppm 
Tipo de sensor análogo o digital Análogo 
Voltaje 0 a 4 V 
Corriente Indefinida 
Margen de error 0.19% 
Precio 1200500 
Rango Low range: 0 to 10,000 ppm CO2 
 
High xrange: 0 to 100,000 ppm CO2 
Calidad Alta 
Dificultad de programación Requiere interfaz y software que se 
venden por separado 
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Tabla 7 Sensor dirección de viento: SPR110-01 
 










Voltaje 12-24 VDC 
Corriente 4-20mA 




Dificultad de programación RS485 
DISEÑO DE UNA RED DE SENSORES UTILIZANDO TECNOLOGÍAS DE INTERNET DE 
TODO PARA LA OPTIMIZACIÓN DE CULTIVOS DEL SECTOR AGROINDUSTRIAL 
 
Tabla 8 Sensor humedad Suelo: De suelo Hd-38 
 












Tipo D0 hacer valor digital, A0 análogo 
Voltaje 3.3 a 12v 
Corriente <20mA; <30mA Salida 
Margen de error ajustable 
Precio 40000 
Rango -25 ~ 85°C 
Calidad Buena 
Dificultad de programación Librerías Arduino 
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Tabla 9 Sensor Precipitaciones: SPR2S Sensor para medir el tipo y la 
velocidad de precipitación 
 










Tipo sistema radar Doppler de 24GHz. 
Voltaje 4 a 32 VDC 
Corriente Indefinida 
Margen de error Bajo 
Precio Alto (indefinido) 
Rango 0,3 a 5mm tamaño de gota 
0,01 a 1 mm/m2 liquido 
Granizo 5,1 a 30mm 
Calidad Alta 
Dificultad de programación RS485, protocolo UMB, interfaz pulso y 
frecuencia 
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Tabla 10 Sensor Precipitaciones: RAIN SENSOR 24 V Part No.: 200018 
 








Precisión Ajustable (alta, media, baja) 
Tipo Análogo 
Voltaje 24v dc +- 20% 
Corriente 16mA hasta 29mA a 24V 
Margen de error Bajo 
Precio 400000 
Rango Reacciona a la lluvia o nieve 
Calidad Alta 
Dificultad de programación Los 3 terminales están protegidos 
contra ESD (descarga electrostática) y 
sobretensión (sobretensión), sin 
embargo, la electrónica en sí no está, 
por   lo   tanto,   la   PCB   puede verse 
afectada ya sea por contacto humano o 
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con una herramienta conductora 
eléctrica. 
 
Tabla 11 Sensor Presión atmosférica: S-BPB-CM50 
 












Margen de error ±3 hPa 
Precio 871500 
Rango 660 a 1.070 hPa 
Calidad Alta 
Dificultad de programación Librerías y conexión al Arduino 
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Tabla 12 Sensor Presión atmosférica: SP19FR 
 










Voltaje 10VDC@5 kΩ 
Corriente ≤2.0mA DC 
Margen de error Mínimo 
Precio Espera cotización 
Rango 0~100kPa...35MPa 
Mín.: 1 bar (14,5 psi) 
Máx.: 350 bar (5.076,32 psi) 
Calidad Alta 
Dificultad de programación Librerías de Arduino 
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Tabla 13 Sensor PH: PC2121 
 











Corriente 5 a 10mA 




Dificultad de programación Mini circuito para conectar el sensor 
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Tabla 14 Sensor ph: HAOSHI 
 










Voltaje 0-5 V 
Corriente Indefinida 




Dificultad de programación Librería de Arduino y raspberry, modulo 
conexión ph 
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Tabla 15 Sensor radiación PAR: SQ-110 
 












Margen de error ± 5% 
Precio 620.000 
Rango 410 nm to 655 nm 180° 
Calidad Alta 
Dificultad de programación Serie Em50 y Em50G de METER 
GROUP [] 
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Tabla 16 Sensor radiación PAR: SQ421-SS SDI-12 
 










Voltaje 4.5 a 24V DC 
Corriente 0.6 mA en reposo , 1.3mA activo 
Margen de error +-5 % 
Precio 620.000 
Rango 410 a 655nm 180° 
Calidad Alta 
Dificultad de programación Librería 
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Tabla 17 Sensor Radiación Solar: Davi-6450 
 










Voltaje 3 VDC 
Corriente 1mA 
Margen de error ±5% 
Precio 831800 
Rango 0 a 1.800 W/m2 - 400 a 1.100 nm 
Calidad Alta 
Dificultad de programación Otro dispositivo y librería para Arduino 
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Tabla 18 Sensor radiación solar: ONSE-S-LIB-M003 
 












Margen de error ± 2% error a 45 ° 
Precio 1085100 
Rango 0 a 1280 W / m 2 300 a 1100 nm 
Calidad Alta 
Dificultad de programación No requiere 
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Tabla 19 Sensor Temperatura (suelo y aire): Metal RTD PT 100 sensor 
 











Precisión -200°C → clase b 1.30 
0°C → Clase b 0,30 [1/3 DIN 0,10] 
0°C → Clase a 0,15 [1/10 DIN 0.03] 
100°C → Clase b 0,80 [1/3 DIN 0,27] 
100°C → Clase a 0,35 [1/10 DIN 0.08] 
Tipo Análogo 
Voltaje 24 – 240 v AC/DC 
Corriente 1775mA 
Margen de error +-5K 
Precio 45500 
Rango medición -70 a 500°C 
Calidad Media 
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Dificultad de programación Librerías Arduino 
 
 
Tabla 20 Sensor velocidad de viento: 
 

















Dificultad de programación RS485 
 
 
NOTA: Aunque para el caso los sensores que se utilizan son los compatibles con la 
plataforma de Arduino, siendo estos los siguientes, porque ya se encuentran 
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configuradas las librarías y demás componentes necesarios para su correcto 
funcionamiento, haciendo mucho más económico teniendo en cuenta que se 
diseñan pensando en los agricultores de menores recursos. 
 
Tabla 21 Sensor de CO2: Detector dióxido de carbono Arduino 
 











Precisión Alta sensibilidad 
Tipo Análogo 
Voltaje 6.5-12v DC 
Corriente 160mA 
Margen de error Mínimo 
Precio 100000 
Rango 350 a 10000ppm de CO2 
Calidad Media 
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Dificultad de programación Librería Arduino 
 
 
Tabla 22 Sensor de dirección de viento: PCE-FST-200-202 
 










Precisión +- 3° 
Tipo Análogo 
Voltaje 0 – 10VDC 
Corriente 4 a 20 mA 
Margen de error Mínimo 
Precio 439599 
Rango 0 - 360° 
Calidad Alta 
Dificultad de programación Librería de Arduino 
DISEÑO DE UNA RED DE SENSORES UTILIZANDO TECNOLOGÍAS DE INTERNET DE 
TODO PARA LA OPTIMIZACIÓN DE CULTIVOS DEL SECTOR AGROINDUSTRIAL 
 
Tabla 23 Sensor de humedad de suelo: XH-M214 
 












Tipo Digital con controlador 
Voltaje 12v 
Corriente 10ª 
Margen de error 1% 
Precio 30000 
Rango 20 a 99%RH 
Calidad Media 
Dificultad de programación Librería de Arduino 
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Tabla 24 Sensor Precipitaciones: KNX-R sl 
 










Voltaje 24V DC 
Corriente Max 100mA 




Dificultad de programación Microcontrolador propio 
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Tabla 25 Sensor De Presión Atmosférica (incluye sensor de Humedad y 
temperatura): Hiletgo Bme280 
 













Tipo Digital con conversor 
Voltaje 1.2 a 3.6V 
Corriente 1.8 µA 
Margen de error Mínimo 
Precio 49990 
Rango 1100 hPa 
Calidad Media 
Dificultad de programación Librería Arduino 
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Tabla 26 Sensor De Ph: PHE-45P 
 












Tipo Digital con conversor 
Voltaje 5v 
Corriente 5 a 10 mA 




Dificultad de programación Librería de Arduino 
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Tabla 27 Sensor de radiación par: SQ110 
 












Margen de error 0-2500µ*mol*m2*s 800µv/µ*mol*m2*s 
6.4µA/µ*mol*m 2 *s / 
0-2000W/m2 1000µV/W/m 2 8uA/W/m 
2 / 
Precio 1178100 
Rango 410 to 655 nm (wavelengths where 
response is greater than 50 % 
maximum) 
Calidad Alta 
Dificultad de programación Librería Arduino 
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Tabla 28 Sensor radiación solar: ONSE-S-LIB-M003 
 












Margen de error ± 2% error a 45 ° 
Precio 1085100 
Rango 0 a 1280 W / m 2 300 a 1100 nm 
Calidad Alta 
Dificultad de programación No requiere, crear librería Arduino 
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Tabla 29 Sensor de temperatura: Hiletgo Max6675 + tipo k 
 













Voltaje 3.3 a 5v 
Corriente 50mA 
Margen de error Mínimo 
Precio 55900 
Rango 0 a 1024 conversor a 0.25°C 
Calidad Media 
Dificultad de programación Librería Arduino 
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Tabla 30 Sensor velocidad de viento: PCE-FST-200-201-U 
 












Voltaje 0 – 10V DC 
Corriente 4 a 20 mA 
Margen de error 10,5 m/s (<5 m/s) 
Precio 450000 
Rango 0,5 m/s ... 50 m/s 
Calidad Media 
Dificultad de programación Librería Arduino 
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Anexo 1.2. Especificaciones generales sistemas embebidos 
 
Tabla 31 Placa: NodeMCU ESP8266 modulo Wifi 
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Tabla 32 Canakit Rasberry Pi 4 Kit Básico De 4gb Con Ventilador 4g 
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Anexo 1.3. Especificaciones generales energía solar 
 
 
Tabla 33 regulador controlador de carga batería panel solar 20a 12/24v 
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Tabla 34 panel solar 100w -12v policristalino uso de batería agm 
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Tabla 35 Batería 55ah-12v visión, group, sellada tipo agm, panel solar 
(6FM55E-X) 
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Anexo 2. Datasheet de los sensores 
 
 
Ahora se muestra acerca de las características técnicas de cada uno de los 
sensores que forman parte de la red de sensores, ya que algunos, tienen integrados 
varios sensores, en estas especificaciones se encuentran datos como el rango de 
temperatura, el tamaño, los requerimientos de instalación. Estos más detallados que 
en las tablas anteriores. 
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Anexo 2.1. Datasheet sensor dióxido de carbono 𝐶𝐶𝐶 
 
 
Ilustración 89 Datasheet Sensor CO2 P1 
Fuente: https://sandboxelectronics.com/files/SEN-000007/MG811.pdf 
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Ilustración 90 Datasheet Sensor CO2 P2 
Fuente: https://sandboxelectronics.com/files/SEN-000007/MG811.pdf 
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Anexo 2.2. Datasheet sensor dirección de viento 
 
 
Ilustración 91 Datasheet Sensor D. Viento P1 
 
Fuente: https://www.pce-iberica.es/hoja-datos/hoja-datos-pce-fst-200-202.pdf 
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Ilustración 92 Datasheet Sensor D. Viento P2 
 
Fuente: https://www.pce-iberica.es/hoja-datos/hoja-datos-pce-fst-200-202.pdf 
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Anexo 2.4. Datasheet sensor precipitaciones 
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Ilustración 173 Datasheet Sensor Radiación PAR P1 
 
https://www.apogeeinstruments.com/content/SQ-100-300-manual.pdf 
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Ilustración 174 Datasheet Sensor Radiación PAR P2 
 
https://www.apogeeinstruments.com/content/SQ-100-300-manual.pdf 
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Ilustración 175 Datasheet Sensor Radiación PAR P3 
 
https://www.apogeeinstruments.com/content/SQ-100-300-manual.pdf 
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Ilustración 176 Datasheet Sensor Radiación PAR P4 
 
https://www.apogeeinstruments.com/content/SQ-100-300-manual.pdf 
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Ilustración 177 Datasheet Sensor Radiación PAR P5 
 
https://www.apogeeinstruments.com/content/SQ-100-300-manual.pdf 
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Ilustración 178 Datasheet Sensor Radiación PAR P6 
 
https://www.apogeeinstruments.com/content/SQ-100-300-manual.pdf 
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Ilustración 179 Datasheet Sensor Radiación PAR P7 
 
https://www.apogeeinstruments.com/content/SQ-100-300-manual.pdf 
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Ilustración 180 Datasheet Sensor Radiación PAR P8 
 
https://www.apogeeinstruments.com/content/SQ-100-300-manual.pdf 
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Ilustración 181 Datasheet Sensor Radiación PAR P9 
 
https://www.apogeeinstruments.com/content/SQ-100-300-manual.pdf 
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Ilustración 182 Datasheet Sensor Radiación PAR P10 
 
https://www.apogeeinstruments.com/content/SQ-100-300-manual.pdf 
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Ilustración 183 Datasheet Sensor Radiación PAR P11 
 
https://www.apogeeinstruments.com/content/SQ-100-300-manual.pdf 
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Ilustración 184 Datasheet Sensor Radiación PAR P12 
 
https://www.apogeeinstruments.com/content/SQ-100-300-manual.pdf 
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Ilustración 185 Datasheet Sensor Radiación PAR P13 
 
https://www.apogeeinstruments.com/content/SQ-100-300-manual.pdf 
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Ilustración 186 Datasheet Sensor Radiación PAR P14 
 
https://www.apogeeinstruments.com/content/SQ-100-300-manual.pdf 
DISEÑO DE UNA RED DE SENSORES UTILIZANDO TECNOLOGÍAS DE INTERNET DE 





















Ilustración 187 Datasheet Sensor Radiación PAR P15 
 
https://www.apogeeinstruments.com/content/SQ-100-300-manual.pdf 
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Ilustración 188 Datasheet Sensor Radiación PAR P16 
 
https://www.apogeeinstruments.com/content/SQ-100-300-manual.pdf 
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Ilustración 189 Datasheet Sensor Radiación PAR P17 
 
https://www.apogeeinstruments.com/content/SQ-100-300-manual.pdf 
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Ilustración 190 Datasheet Sensor Radiación PAR P18 
 
https://www.apogeeinstruments.com/content/SQ-100-300-manual.pdf 
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Ilustración 191 Datasheet Sensor Radiación PAR P19 
 
Fuente: https://www.apogeeinstruments.com/content/SQ-100-300-manual.pdf 
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Ilustración 192 Datasheet Sensor Ph P1 
 
Fuente: https://assets.omega.com/manuals/M3697.pdf 
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Ilustración 193 Datasheet Sensor Ph P2 
 
Fuente: https://assets.omega.com/manuals/M3697.pdf 
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Ilustración 194 Datasheet Sensor Ph P3 
 
Fuente: https://assets.omega.com/manuals/M3697.pdf 
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Ilustración 195 Datasheet Sensor Ph P4 
 
Fuente: https://assets.omega.com/manuals/M3697.pdf 
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Ilustración 196 Datasheet Sensor Ph P5 
 
Fuente: https://assets.omega.com/manuals/M3697.pdf 
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Ilustración 197 Datasheet Sensor Ph P6 
 
Fuente: https://assets.omega.com/manuals/M3697.pdf 
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Ilustración 198 Datasheet Sensor Ph P7 
 
Fuente: https://assets.omega.com/manuals/M3697.pdf 
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Ilustración 199 Datasheet Sensor Ph P8 
 
Fuente: https://assets.omega.com/manuals/M3697.pdf 
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Ilustración 200 Datasheet Sensor Ph P9 
 
Fuente: https://assets.omega.com/manuals/M3697.pdf 
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Ilustración 201 Datasheet Sensor Ph P10 
 
Fuente: https://assets.omega.com/manuals/M3697.pdf 
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Ilustración 202 Datasheet Sensor Ph P11 
 
Fuente: https://assets.omega.com/manuals/M3697.pdf 
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Ilustración 203 Datasheet Sensor Ph P12 
 
Fuente: https://assets.omega.com/manuals/M3697.pdf 
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Anexo 2.8. Datasheet sensor radiación solar 
 
 
Ilustración 204 Datasheet Sensor Radiación Solar P1 
 
Fuente: https://www.onsetcomp.com/datasheet/S-LIB-M003 
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Ilustración 205 Datasheet Sensor Radiación Solar P2 
 
Fuente: https://www.onsetcomp.com/datasheet/S-LIB-M003 
DISEÑO DE UNA RED DE SENSORES UTILIZANDO TECNOLOGÍAS DE INTERNET DE 
TODO PARA LA OPTIMIZACIÓN DE CULTIVOS DEL SECTOR AGROINDUSTRIAL 
 






Ilustración 206 Datasheet Sensor Temperatura P1 
 
Fuente: https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX6675.pdf 
DISEÑO DE UNA RED DE SENSORES UTILIZANDO TECNOLOGÍAS DE INTERNET DE 







Ilustración 207 Datasheet Sensor Temperatura P2 
 
Fuente: https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX6675.pdf 
DISEÑO DE UNA RED DE SENSORES UTILIZANDO TECNOLOGÍAS DE INTERNET DE 








Ilustración 208 Datasheet Sensor Temperatura P3 
 
Fuente: https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX6675.pdf 
DISEÑO DE UNA RED DE SENSORES UTILIZANDO TECNOLOGÍAS DE INTERNET DE 







Ilustración 209 Datasheet Sensor Temperatura P4 
 
Fuente: https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX6675.pdf 
DISEÑO DE UNA RED DE SENSORES UTILIZANDO TECNOLOGÍAS DE INTERNET DE 







Ilustración 210 Datasheet Sensor Temperatura P5 
 
Fuente: https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX6675.pdf 
DISEÑO DE UNA RED DE SENSORES UTILIZANDO TECNOLOGÍAS DE INTERNET DE 








Ilustración 211 Datasheet Sensor Temperatura P6 
 
Fuente: https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX6675.pdf 
DISEÑO DE UNA RED DE SENSORES UTILIZANDO TECNOLOGÍAS DE INTERNET DE 








Ilustración 212 Datasheet Sensor Temperatura P7 
 
Fuente: https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX6675.pdf 
DISEÑO DE UNA RED DE SENSORES UTILIZANDO TECNOLOGÍAS DE INTERNET DE 








Ilustración 213 Datasheet Sensor Temperatura P8 
 
Fuente: https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX6675.pdf 
DISEÑO DE UNA RED DE SENSORES UTILIZANDO TECNOLOGÍAS DE INTERNET DE 
TODO PARA LA OPTIMIZACIÓN DE CULTIVOS DEL SECTOR AGROINDUSTRIAL 
 
Anexo 2.10. Datasheet sensor velocidad de viento 
 
 
Ilustración 214 Datasheet Sensor Velocidad de Viento P1 
 
Fuente: https://www.pce-iberica.es/hoja-datos/hoja-datos-pce-fst-200-201.pdf 
DISEÑO DE UNA RED DE SENSORES UTILIZANDO TECNOLOGÍAS DE INTERNET DE 




Ilustración 215 Datasheet Sensor Velocidad de Viento P2 
 
Fuente: https://www.pce-iberica.es/hoja-datos/hoja-datos-pce-fst-200-201.pdf 
